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2011年に国際宇宙ステーション (ISS : International Space Station)が完成し，今
後も宇宙空間における人類の活動はさらに活発・多様化していくと予想される．
微小重力下において宇宙飛行士が長期滞在する際に身体には様々な影響がある．








































簡単に配置することが出来ず，また精度も高くない．図 1.1.2に実際に ISS 上で
使用されているロシア製の体質量測定器を示す． 
本論文では，1973 年に NASA の Skylab 計画で開発された人類初の宇宙飛行
士のための体質量測定器 (BMMD : Body Mass Measurement Device)と同じ型の
ものを開発者であるWilliam E. Thornton氏 (図 1.1.3)から譲り受け，その特性及
び応用について光波干渉計を用いて評価することを目的とする．William E. 










図 1.1.2 ロシア製の体質量測定器 









図 1.1.4 本研究で使用する BMMD 
 




 Skylab は，サターン Vロケットの第 3段に居住空間を作り 1973年 5月 14日
に地球軌道上に無人で打ち上げられた．その後宇宙飛行士が Skylab に滞在しア
ポロ宇宙船で地球に帰還した． 











図 1.1.5 Skylab 













1.2 Skylab BMMDについて 
 
BMMDとは，Body Mass Measurement Device の略称で，微小重力下において
質量測定が可能な装置である．本研究で使用する BMMD は，開発者である
















1.3 Skylab BMMDの原理 
 



























図 1.3.2 質量・ばね系の単振動 
 
ここで，質量を m [kg]，周期を T [s]，周波数を f [Hz]，ばね定数を k [kg/m]， 
角周波数を ω [rad/s]とする． 




     (1.3-1) 
と表される．  
また，角周波数 ω [rad/s]と周波数 f [Hz]は， 
 












     (1.3-3) 
となる． 










   (1.3-4) 
となる． 
したがって，BMMD を理想的な質量・ばね系の単振動だと仮定すると理論上















第 2章 BMMDの特性評価実験 
2.1 実験概要 
 
本研究は Skylab 計画で開発された人類初の体質量測定器 (BMMD)の特性と
その応用について評価することを目的としている．Skylabで実際に行われてい
た測定では，光スイッチを使い周期を測定し質量・ばね系の単振動の関係から





























CC = cube corner prism, PBS = polarizing beam splitter, GTP = Glan-Thompson prism,  
PD = photo diode,  NPBS = non polarizing beam splitter． 









BMMDに取り付けられたコーナーキューブプリズム (CC )で反射し，再び PBS
に入射する．BMMDの速度が変化しているとき，このレーザ光はドップラーシ
フトし，周波数が変化する．PBS で反射したレーザ光は図 2.2.1 に示すように
PBS 上方の CC で反射し，再び PBS に入射する．この CC は固定されているた
め PBS で反射されたレーザ光の周波数は変化しない．  




PBS により反射するレーザ光の周波数を f2，位相を φ1，φ2とすると時刻 t での
二つのレーザ光の電界は， 
 
  E1(t)= U1exp{i [2πf1 t + φ1]}    (2.2-1) 

















フトした f1と f2の差周波数を信号周波数 fbeatとする．f1がドップラーシフトし
ていないときの差周波数を参照周波数 frest とする．frest を基準周波数とし，fbeat
との相対的な周波数差から，物体の速度変化に比例した周波数のシフト量
fDopplerが求まる． 
)( restbeatDoppler fff      (2.2-4) 
























 まず，標準分銅を 0 [kg]から約 100 [kg]まで約 5 [kg]間隔で BMMDに乗せ振





準分銅の質量を図 2.3.2 に示す電子天秤 (A&D 社製 GP-102K：測定範囲 0 [kg]
から 101 [kg]，分解能 61 [kg]まで 0.001 [kg]，61 [kg]以上 0.01 [kg])を使用して測
定した値を真値として扱う． 
















図 2.3.2電子天秤 (A&D社製 GP-102K) 
 















v     (2.4-2)   









a       (2.4-3) 
 
 また，BMMDの可動部の位置の変化 x [m]は数値積分により 
 







の可動部の位置の変化 x [m]，加速度 a [m/s2]が，それぞれ求められる． 
本研究では BMMD で体質量を推定するために周期を求めた．その周期の導
出法を述べる．図 2.4.1 のように光波干渉計から得られたビート周波数 fbeatが中
心周波数 frestを超えたときの時間をとり t0とする．次に fbeatが frestを超えた時
間 t1の差を 1周期分(T1)とした．周期の個数が N個としたとき図 2.4.1のように



























について実験を行った．標準分銅については約 5 [kg]間隔で 0 [kg]から約 100 
[kg]まで実験を行った．図 2.5.1 に負荷質量が無い場合の frestと fbeatの関係を示


































図 2.5.2負荷質量が標準分銅 (19.988kg)のときの frestと fbeat 
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 (2.5-2) 
 






































表 2.5.2 RMS 値の比較 
 
 








































Mass (Rigid body) 


















































































図 2.6.2 ヒト (93.410kg)のときの frestと fbeat 
 
 図 2.6.2より呼吸を止めていた 20秒ほどまでは比較的きれいな波形となって
いることが分かる．そして呼吸をしはじめた 25 秒付近からは波形に乱れが起き
ていることも分かる．そこで呼吸をしている区間と呼吸をしていない区間で周
期にどれだけばらつきがあるか調べた．図 2.6.3から図 2.6.14に体質量約 33 [kg]
から約 96 [kg]の十二名を対象に実験を行った各ヒトの呼吸の有無による周期


























図 2.6.3体質量 33.16kgのときの周期のばらつき 
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図 2.6.5体質量 55.69kgのときの周期のばらつき 
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図 2.6.7体質量 64.88kgのときの周期のばらつき 
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図 2.6.9 体質量 86.35kgのときの周期のばらつき 
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図 2.6.11 体質量 92.16kgのときの周期のばらつき 
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図 2.6.13 体質量 95.28kgのときの周期のばらつき 
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T ( no breathing) 




各体質量の周期の標準偏差 σ [s]を比較したものを示す． 
 
 
図 2.6.15 呼吸の有無による周期の標準偏差の比較 
 
図 2.6.15より，呼吸をしているときの周期はばらつきが大きく標準偏差も比
較的大きいことが分かる．また，図 2.6.3，図 2.6.15 より体質量 33.16 [kg]のと
きに呼吸をしている区間で周期のばらつき，標準偏差が非常に大きくなる場合
が見られた．図 2.6.16 に体質量 33.16 [kg]のときの frestと fbeatの関係を示す．ま
た，図 2.6.17 に体質量 33.16 [kg]のときの BMMD の可動部の速度 v [m/s]，図



















σ  ( no breathing) 





































































































図 2.6.18体質量 33.16kgのときの BMMD の可動部の位置の変化 
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似式から推定した体質量は平均して約 0.42％の誤差，RMS 値は 0.319kgであっ
た．  






1.417 33.160 33.250 0.272
1.423 33.160 33.611 1.361
1.507 38.399 38.814 1.081
1.507 38.399 38.795 1.032
1.758 55.690 55.892 0.364
1.759 55.690 55.984 0.529
1.881 64.870 65.085 0.332
1.884 64.870 65.330 0.710
1.880 64.880 64.996 0.178
1.880 64.880 65.012 0.203
2.066 79.600 79.784 0.231
2.065 79.600 79.728 0.160
2.143 86.350 86.229 0.141
2.151 86.350 86.958 0.704
2.164 88.330 88.076 0.288
2.169 88.330 88.510 0.204
2.211 92.160 92.098 0.067
2.211 92.160 92.118 0.046
2.221 93.410 92.944 0.499
2.242 95.280 94.796 0.508
2.240 95.280 94.665 0.646
2.254 95.790 95.895 0.110





























第 3章 結論 
  
本論文の目的は，1973 年に NASA の Skylab 計画で開発された微小重力下で
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